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摘 要 : 量子 决策 模型 是 近 十 年 来 提出 的 一 种 新 型 决策 模型 , 用 以 解释 那些 违 


型 的 现象 。 虽然 量子 决策 


会 产生 反常 的 概率 关系 以 及 无 法 精 


子 决 策 模型 团 


EU 型 | 
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E 的 基 而 


fe he 


起 的 分 


) 离 效应 变化 趋势 。 本 研究 还 是 


徒 


EE 较 大 的 实验 结 
型 进行 改进 和 优化 。 
并 且 能 够 预测 办 


次 局 发 式 决 策 模型 与 计 外 
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1 引言 


最 大 化 。 在 这 


principle) 原则 ， 


如 果 决 策 者 知道 


Ne 


3); 分 


所 谓 确 
首 事 件 E 


定 事件 原 


不 会 发 生 ， 


一 系列 的 
定 事件 原则 ， 


2002; Tversky & Shafir, 1992)。 在 这 一 博弈 中 , 只 有 合作 和 背叛 两 种 策 


合作 还 是 背叛 ， 当 自 


无 论 对 方 选 择 


E 实 ,在 一 次 


AOA 


ES 


离 效 应 ; 


H 
是 否 会 


内 徒 困境 


他 仍 会 采取 行动 A; 
是 否 会 发 生 的 情况 下 ， 也 会 采取 行动 A。 然 而 ， 大 量 研究 表明 ， 
则 ， 即 当 决 策 者 不 知道 事件 E 


离 效 应 (Tversky & Shafir, 1992; Æ Æ 


, ZE£f, 2008). 


生 二 人 办 徒 困境 博 


型 能 够 解释 囚徒 困境 中 的 分 离 效应 ， 但 其 中 却 存在 一 些 
TUS} eS ANE 
bt 上， 结合 齐 当 别 思 想 对 模 2 
的 量子 决策 模型 克服 了 之 前 的 困难 ， 


本 研究 在 分 析 先 前 量 
结果 表明 , 研究 所 构建 


旦 下 的 量子 决策 模型 : 对 内 
效应 的 解释 * 


inique 
困难 ， 


ya 


困境 博弈 中 由 他 人 收益 差距 改变 而 引 


早期 的 决策 研究 大 都 遵循 个 体 完全 理性 的 理论 假设 , 认为 人 们 的 决策 是 


发 生 的 情况 下 ， 他 会 


me, 


己 选 择 背叛 时 ,收益 是 最 大 的 〈 标 准 


以 此 观 之 ， 坟 


E 绝 行动 A, iX 


追求 自我 利益 
文 种 早期 “经 典 ” 理 论 的 影响 之 下 ，Savage (1954) 提出 了 确定 事件 〈sure-thing 
则 是 指 如 果 决 策 者 知道 事件 E 会 发 生 , 他 会 采取 行动 A: 
策 者 在 不 知道 事件 也 
决策 者 并 非 总 是 


遵循 这 一 


式 决 策 次 模型 相 结合 ri 的 探索 。 


的 


原 


一 现象 被 称 为 分 


决策 者 的 行为 往 


往 


出 现 分 离 效 应 (Busemeyer Matthew, & Wang, 2006; Croson, 1999; Li & Taplin, 


略 可 供 博弈 双方 选择 。 


内 徒 困境 博弈 中 的 收 


mm FE MES 1 所 示 ， 其 中 ome? ma? ma? mb»? (Denolf, Martínez, Josephy, & Duran, 2017; Smith, 


1982), 


下 ,决策 者 做 出 
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因此 选择 背叛 是 决策 双方 的 优势 策略 。 根 据 确定 事件 
背叛 的 可 能 性 


原则 ， 


师范 大 学 教师 教育 研究 项 


(JSJY2018002)。 


在 对 方 策略 不 明 的 情况 
应 该 介 于 两 种 确定 的 状态 〈 对 方 背叛 、 对 方 合 作 ) 下 决策 者 背 


叛 的 可 能 性 之 间 。 但 实验 结果 表明 ,此 时 决策 者 背叛 的 可 能 性 小 于 两 种 确定 状态 下 决策 者 背 
叛 的 可 能 性 ， 即 出 现 了 分 离 效应 ， 例 如 ， 在 Shafir 和 Tversky (1992) 的 研究 中 ， 在 两 种 确定 


情况 下 (已 知 对 手背 叛 /合作 )， 决 策 者 选择 背叛 的 概率 分 别 为 97% 和 84%， 而 在 对 手 决策 未 
知 这 一 情况 下 ， 决 策 者 选择 背叛 的 概率 却 只 有 63%。 


表 1 标准 内 徒 困境 博弈 中 收益 和 矩阵 


策略 你 选择 背叛 你 选择 合作 
对 方 背叛 你 : Ta WT: Ta 你 : Mb ”对 方 : Te 
对 方 合作 fW: Me 对 方 : Tb JW: Wa X: Wa 


近 十 年 来 , 一 些 学 者 基于 量子 理论 研究 思想 与 方法 探索 出 了 量子 决策 模型 ,为 解释 诸如 


分 


S 


) 离 效应 这 样 违 背 传 统 决 策 理 论 的 现象 提供 了 新 思路 ,量子 决策 模型 能 够 给 出 独立 于 模型 的 


参数 和 实证 数据 的 预测 ， 且 针对 不 同 研究 问题 所 构建 模型 的 表述 形式 也 不 尽 相 同 (Blutner, 


Pothos, & Bruza, 2013; Bruza, Wang, & Busemeyer, 2015; Busemeyer & Wang, 2015; Busemeyer, 


Wang, Khrennikov, & Basieva, 2014; FYE, IRRI, IREE, FIR, 2018)。 其 中 ， 针 对 办 徒 


境 中 出 现 的 分 离 效 应 ，Pothos 和 Busemeyer 借鉴 认 知 失调 理论 构建 了 可 以 解释 因 徒 困境 


Ea 


中 分 离 效 应 的 四 维 动态 量子 决策 模型 (Pothos & Busemeyer 2009; Busemeyer & Bruza, 2012)。 


但 是 ， 当 前 量子 决策 模型 在 解释 办 徒 困境 时 ， 仍 存在 一 些 困难 之 处 。 接 下 来 ， 本 文 将 首先 指 


EE 


并 分 析 这 些 困 难 ， 并 在 此 基础 上 ， 提 出 解决 这 些 困 难 的 方法 。 


2 当前 量子 决策 模型 的 困难 


由 Jerome R. Busemeyer 教授 等 人 提出 的 ， 用 以 解释 囚徒 困境 博弈 中 的 分 离 效应 的 四 维 
量子 决策 模型 是 一 种 较为 成 熟 的 动态 量子 决策 模型 , 这 种 模型 及 其 变 式 可 用 来 解释 两 阶段 赌 


博 任务 中 的 分 离 效应 以 及 分 类 -决策 中 的 干涉 效应 等 违背 传统 决策 模型 的 现象 (Busemeyer, 


Wang, & Lambert-Mogiliansky, 2009; Pothos & Busemeyer, 2009; Busemeyer & Bruza, 2012; 


Busemeyer, Wang, & Pothos, 2015; Wang & Busemeyer, 2016)。 然 而 ， 这 种 模型 在 对 囚徒 困境 
中 分 离 效应 进行 分 析 解 释 的 过 程 中 ,存在 着 一 些 困 难 ， 接 下 来 ， 本文 将 指出 这 些 困 难 ， 并 分 


析 产 生 这 些 困难 的 原因 。 
2.1 四 维 标准 量子 决策 模型 
研究 者 首先 试图 通过 一 种 四 维 标 准 量 子 决 策 模 型 来 解释 囚徒 困境 博弈 中 的 分 离 效 应 。 在 


这 一 模型 中 , 首先 需要 定义 研究 问题 的 空间 , 这 一 空间 是 对 决策 者 所 有 可 能 出 现 的 信念 行为 


状态 的 界定 ， 在 因 秽 


LS 


境 博弈 中 ， 问 题 空 间 包含 四 种 决策 者 可 能 报告 的 基态 (basis state) ， 


分 别 为 BpAp, BpAc, BcAp, BcAc。 其 中 ，BiAj 表 示 决 策 者 认为 对 方 会 采取 i 行动 的 信念 状态 


(Belief state), 但 其 自身 决定 采取 j 行动 的 行为 状态 (Action state) (i,j € {C,D}, D 表示 背叛 ， 
C 表示 合作 ) 。 问 题 空 间 中 共有 四 个 “维度 ”， 所 以 这 种 模型 称 为 “四 维 ” 模 型 ， 且 四 个 维 
度 是 互 斥 的 ,代表 了 决策 者 所 有 可 能 出 现 的 确定 的 信念 与 行为 ， 从 数学 上 来 说 ， 这 个 问题 空 
间 称 为 希 尔 伯 特 空间 , 而 这 四 个 “维度 ”对 应 于 这 一 空间 的 四 个 基 矢 ( 苏 汝 乌 ,2002)。 据 此 ， 


决策 者 的 信念 行为 状态 可 由 一 个 4X1 列 向 量 表示 : 


Upp 


= Vpc 
Y uni Vcp (1) 
Vcc 


这 样 的 状态 在 量子 力学 中 称 为 个 加 态 ， 在 进行 观测 (或 者 从 心理 学 的 角度 , 在 要 求 被 试 


报告 决策 结果 ) 时 ， 概 率 振幅 ,jy 模 的 平方 |];j| 即 表示 决策 者 从 又 加 态 转变 为 基态 BiAj 的 概 


x, ALl = 1， 以 满足 状态 的 归 一 性 。 设 定 在 未 知 对 手 策略 的 情况 下 ， 决 策 者 初始 


> 信念 行为 状态 为 
_ 1/2 
wol0) = [172 Q) 
1/2 


根据 上 文 所 述 ， 这 一 状态 中 , TESICR BOHR RRA ARN, MOX BEE BASIE AR AE 


意 一 种 基态 的 概率 是 相等 的 ， 都 为 (1/2)2= 0.25。 当 已 知 对 方 策略 为 背叛 时 ， 决 策 者 便 不 可 能 
报告 BecAp 和 BeAec， 此 时 wep = Vcc — 0， 可 令 其 转变 为 其 他 两 和 基态 的 可 能 性 相同 ， 那么 ， 


— 决策 者 在 此 时 的 初始 状态 可 表示 为 如 (0) = [V2/2,V2/2,0,0]"， 此 时 决策 者 报告 BpAp All 


BpAc 的 概率 均 为 (V2/2) = 1/2。 同 理 ， 当 决策 者 已 知 对 手 选择 合作 时 ， 其 初始 信念 与 行为 


状态 可 表示 为 wz(0) = [0,0, V2/2, V2/2]". 
根据 量子 决策 模型 ， 决 策 者 的 信念 行为 状态 会 依据 收益 矩阵 动态 地 从 初始 状态 (0) 转 
变 为 最 终 状态 W(t)， 而 这 种 动态 过 程 ， 可 以 用 苹 定 误 方 程 i (dyp/dt) = Ha YRC) = 


e-itHa .wj(0) 描 述 !。 EREU (Ct) = eH Hy HE hE (Unitary Matrix), 其 中 第 i 行 第 j 列 元 素 的 模 


的 平方 |Uij(t)| 表示 在 时 间 t 内 从 状态 /转变 为 状态 守 的 概率 。 该 矩阵 满足 UVfU = UtU =], 


以 保证 状态 的 内 积 不 变 , 从 而 确保 决策 者 在 决策 时 转变 为 所 有 可 能 基态 概率 之 和 保持 为 1。 


! 在 量子 决策 模型 中 ， 通 常 将 薛 定 廖 方程 中 的 普 朗 殉 常 数 户 设 定 为 1。 方程 中 ，7 表 示 虚 数 单位 ，e RANA 
然 常数 ，t 表 示 决 策 过 程 所 需 的 时 间 ， 但 并 非 客 观 的 绝对 时 间 。 


ERR ETS EH, WS (Hamiltonian Matrix) 玉 ,起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 在 这 一 模型 中 ， 
哈密 顿 矩 阵 仅 根据 决策 者 自身 的 收益 矩阵 建立 ， 故 而 称 之 为 “标准 ”模型 ， 其 哈密 顿 矩 阵 如 
式 (3) 所 示 : 


z Aaa 0 E XR 1 Uj 1 
m= | a ** tem lu m 


其 中 的 参数 wa 和 ve 是 与 不 同 决策 条 件 下 决策 者 收益 之 差 有 关 的 效用 函数 ， 其 取 值 范围 
在 -1 到 1 之 间 。wa = u(Xpp — Xpc): uc = u(Xcp 一 Xcc)， xij 表示 当 对 手 的 行动 为 i， 决策 者 
的 行动 为 /时 决策 者 的 收益 。 例如 xpp 表 示 当 对 手 选择 背叛 (D), 决策 者 也 选择 背叛 时 (D), UE 
策 者 的 收益 为 za， 所 以 xpp = Nna FHA Axpe = To Xecp = ne Xece = a， 据 此 wa = 
U(Ta 一 7p)，Ue = u(r, — Ta) 而 根据 Shafir 和 Tversky (1992) 研 究 中 的 收益 矩阵 , 此 时 x。 = 
10, mj 25, Te 225, mg = 20, 因此 有 wg =u, = u(5) = u. KEK, yi v A EEXE 
iS RR. (EVLA RA SRRAAM I lhl 1 后 形成 的 最 终 信念 与 行为 状态 Vo(b， 
Wi(t)，yw2(t), 通过 计算 最 终 状 态 中 背叛 行为 概率 之 和 ， 即 式 (1) 第 一 行 元 素 模 的 平方 与 第 三 
行 元 素 模 平 方 之 和 (|wppl? + |ycpl2)， 便 可 以 得 出 不 同 条 件 下 决策 者 决策 时 从 最 终 信 念 行为 
状态 转变 为 BpAp 和 BcAp 的 概率 之 和 ， 即 决策 者 选择 背叛 的 概率 。 但 是 ， 计 算得 出 决策 者 在 
三 种 条 件 下 做 出 背叛 行为 的 概率 相同 , 说 明 四 维 标准 量子 模型 无 法 解释 一 次 性 两 人 因 徒 困境 
博弈 中 的 分 离 效应 Pothos & Busemeyer, 2009; Busemeyer & Bruza, 2012)， 这 便 是 四 维 标 准 量 
子 模型 的 困难 。 
2.2 Pothos 和 Busemeyer (2009) 对 四 维 标准 量子 决策 模型 的 改进 

Pothos 和 Busemeyer (2009) 认 为 ， 决 策 者 在 决策 过 程 中 会 产生 认 知 失调 ，Wang 和 
Busemeyer (2016) 后 来 将 其 称 为 信念 与 行为 的 纠缠 (belief-action entanglement), Shafir 和 
Tversky (1992) 则 把 这 种 个 人 的 偏见 表述 为 “一 厢 情 愿 ”(wishful thinking)， 即 当 决 策 者 认为 
对 手 的 策略 为 合作 /背叛 时 , 他 倾向 于 采取 同样 的 行动 (Festinger, 1962)， 这 种 信念 与 行动 间 的 
关系 可 由 式 (4) 所 示 的 矩阵 表示 : 


1 0 1 0 
Lae ed uh.d 

H= 0 -10 a 
0 1 0 1 


Pothos 和 Busemeyer AARE REIA BE S A fer. TIRE HUBER I TB = 
Hy + HRA REESE FRR RET AIA IP ETE ES, BETTE Be 
中 的 分 离 效 应 进行 解释 。 为 了 更 直观 地 展示 , 本 文 使 用 Matlab 的 3D 绘图 技术 绘制 出 分 离 效 
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应 量 ?以 及 pC | 对手 合 作 ) - p( 背 叛 | 对 手背 叛 ) 与 模型 参数 u( 效 用 函数 ， 其 值 越 大 ， 表 示 
决策 者 的 收益 之 差 越 大 ) 和 y( 信 念 与 行为 的 纠缠 的 参数 ， 其 值 越 大 ， 表 示 在 相同 时 间 内 ， 这 
种 纠缠 的 程度 越 大 ) 之 间 的 关系 ， 如 图 1 所 示 。 从 图 1(a) 中 可 以 看 出 ， 当 wu 和 y 在 一 定 的 范围 
内 取 值 时 ， 模 型 便 会 产生 明显 的 分 离 效 应 量 ( 即 图 中 冷色 部 分 )， 这 样 囚徒 困境 中 的 分 离 效 应 


便 得 以 解释 。 


分 离 效 应 量 


(a) 


着 色 表 


图 (a-b) 与 有 效 


x 域 的 着 色 等 高 线 


g 


P t=r/2 X: 


p( 背 叛 | 对 手 合作 ) - pCR | 对 手背 叛 ) 


wy 
AA 


(b) 


E LH 


EFHO 


图 1 Pothos 和 Busemeyer (2009) 量 子 决 策 模型 中 分 离 效应 量 以 及 p( 背 叛 | 对 手 合作 ) - pCR | 对 手背 叛 ) 与 上 和 7 之 间 关 系 的 3D 
图 (c) (其 


虽然 图 1(a) 表 明 ， 在 量子 决策 模型 框架 下 ， 分 离 效 应 是 能 够 存在 的 ， 即 存在 pO O^ 
于 (背叛 | 对 手 合作 ) 和 pC | 对 手背 叛 ) 的 平均 值 这 一 关系 ， 然 而 ， 这 一 模型 并 不 能 很 好 
地 解释 研究 中 三 种 不 同情 况 下 决策 者 背叛 概率 (p( 背 叛 )、p( 背 叛 | 对 手 合 作 ) 和 P( 背 叛 | 对手 
背叛 ) 之 间 的 关系 : 图 1(b) 表 示 pA | 对 手 合作 ) 和 pK | 对 手背 叛 ) 之 间 的 关系 ， 可 以 看 
出 在 右 侧 区 域 中 (y <1), FE ER | 对 手 合作 ) > P( 背 叛 | 对 手背 叛 )， 这 不 仅 与 研究 结果 


不 符 ， 也 不 符合 常理 


2 仿照 Pothos 和 Busemeyer (2009) 中 的 


减 去 两 种 确定 情况 下 选择 


»» 


图 1， 将 分 离 效应 量 定义 为 决策 者 在 不 确定 条 人 人 
背叛 概率 的 平均 值 ， 即 :， p( 背 叛 ) -+(p( 背 叛 | 对 手 合作 ) + p( 


(决策 者 在 得 知 对 手 选择 背叛 时 会 更 倾向 于 选择 背叛 )， 这 便 是 这 一 模型 


F 下 选择 背叛 的 概率 
背叛 | 对 手背 产 


的 第 一 个 困难 。 


步 的 分 析 可 以 发 现 ， 这 一 区 域 正 对 应 于 图 1(a) 中 存在 明显 分 离 效 应 的 区 域 (冷色 


xi 


域 ), 也 就 是 说 , 图 1(a) 中 存在 分 离 效应 的 冷色 区 域 大 部 分 是 存在 着 pC HK | 对 手 合 作 ) > p CBE 


叛 | 对 手背 叛 ) 这 一 奇怪 关系 的 “无 效 ” 区 域 。 将 图 1(a) 中 这 些 


“无 效 ” 区 域 吻 除 后 的 有 效 区 


域 如 图 1(c) 所 示 ( 彩 色 部 分 为 有 效 区 域 )， 此 时 ， 便 出 现 了 第 二 个 困难 一 一 虽然 这 一 部 分 能 够 
解释 的 最 大 分 离 效 应 量 的 绝对 值 为 0.25 左右 ， 但 这 些 极 大 值 区 域 较 少 ， 对 于 分 离 效应 量 较 


大 的 研究 结果 (如 Shafir 和 Tversky (1992) 的 研究 ) 依 旧 难 以 精确 


拟 合 ( 拟 合 结果 见 表 2)。 


若 我 们 继续 探究 的 话 , 便 会 发 现 这 一 模型 的 第 三 个 困难 , 即 无 法 解释 决策 者 自身 收益 之 


差 的 效用 函数 4 与 分 离 效 应 量 之 间 的 关系 。 已 有 的 研究 已 经 证 实 , 当 决 策 者 的 收益 之 差 增 大 
时 ,会 导致 分 离 效 应 的 减少 (Li & Taplin, 2002; 4827, 2016). MAR 1(c) 中 可 以 看 出 ， 当 4 增 


大 时 ， 分 离 效 应 量 的 绝对 值 反 而 呈现 增加 的 趋势 。 


Pothos 和 Busemeyer (2009) 提 出 的 改进 模型 在 解释 囚徒 困境 中 的 分 离 效 应 时 仍 存在 困难 ， 
究 其 原因 , 主要 有 两 点 : 一 是 决策 者 在 不 同 决策 条 件 下 所 参考 的 收益 维度 是 不 同 的 一 一 决策 
者 不 仅 考 虑 自己 维度 上 的 收益 , 也 可 能 在 一 定 情况 下 考虑 对 方 维度 上 的 收益 情况 (Li & Taplin, 


2002; 李 纾 ,2016)， 而 在 四 维 标准 量子 模型 中 ， 不 同 条 件 下 苹 定 滴 方程 中 哈密 顿 矩 阵 中 所 使 


用 的 效用 函数 u 都 是 基于 决策 者 自身 的 收益 维度 的 ， 说 明 该 模型 并 没有 反映 出 决策 者 在 不 


同 决策 条 件 下 的 差别 ， 二 是 效用 函数 va 和 ve 的 计算 过 度 简化 ， 实 际 上 两 者 并 不 一 定 相等 


(Kahneman & Tversky, 2013; Blanco, Engelmann, Koch, & Normann, 2014) 。 若 从 预期 理论 


(prospect theory) H A EKE, ua = u(xpp) — u(xpc) = u(10) — u(5), Mu, = u(xcp) — 


u(xcc) = u(25) 一 wu(20), 由 于 效用 函数 一 般 是 非 线 性 的 (Pleskac, Diederich, & Wallsten, 2015; 


Tversky & Kahneman, 1981)， 此 时 ug 是 不 等 于 ww 的 ， 因 此 原先 模型 中 关于 效用 函数 的 设 定 是 


不 严谨 的 。 本 文 的 目标 便 是 基于 上 述 分 析 ， 对 四 维 量子 决策 模型 进行 改进 。 改 进 的 重点 与 难 
AET, 如何 确定 不 同 决 策 条 件 下 决策 者 所 参考 的 收益 , 进而 确定 不 同 条 件 下 表征 收益 的 哈 


密 顿 矩阵 H4， 而 齐 当 别 思 想 恰 好 提供 了 解决 这 一 问题 的 思路 。 


3 一 种 齐 当 别 思想 下 的 量子 决策 模型 


3.1 齐 当 别 模型 对 办 徒 困境 中 分 离 效应 的 解释 


齐 当 别 模型 认为 ,左右 人 类 风险 决策 行为 的 机 制 不 是 最 大 限度 地 追求 某 种 形式 的 期 望 值 ， 
而 是 某 种 形式 上 辨 察 选 择 对 象 之 间 是 否 存在 “优势 性 ”关系 ， 并 借助 最 好 可 能 结果 和 最 坏 可 
能 结果 对 问题 进行 表征 。 人们 必须 在 一 个 或 几 个 维度 上 将 差别 较 小 的 可 能 结果 人 为 地 “ 齐 同 ” 


掉 ， 而 在 差别 较 大 的 维度 上 选择 出 具有 优势 的 选项 (Li & Taplin, 2002; 毕 研 玲 ， 李 纾 , 2007; 
李 纾 ,2005; 2227, HEMT, RTH, PZ, VETETE, & AVES, 2009). AL, RAL, fE— 
次 性 标准 因 徒 困境 实验 中 ,决策 者 在 不 同 条 件 下 决策 所 基于 的 “维度 ”是 不 同 的 。 在 两 种 确 
定 条 件 下 ， 由 于 在 “自己 收益 维度 ”上 ， 背 叛 明 显 优 于 合作 ， 因 此 决策 者 倾向 于 将 “他 人 收 
益 维度 ”上 的 差异 “ 齐 同 ” 掉 ， 从 而 在 “自己 收益 维度 ”上 做 决策 ， 选 择 对 自己 有 利 的 行为 
(背叛 ); 而 在 不 确定 条 件 下 ， 由 于 在 “自己 收益 维度 ”上 ， 背 叛 策 略 不 再 明显 地 优 于 合作 策 
略 ,而 在 “他 人 收益 维度 ”上 , 合作 策略 明显 优 于 背叛 策略 , 这 样 , 决策 者 抑或 倾向 于 将 “ 自 
己 收益 维度 ”上 的 差异 “ 齐 同 ” 掉 ， 而 在 “他 人 收益 维度 ”上 做 决策 ， 选 择 对 他 人 有 利 的 行 
为 (合作 )(Li & Taplin, 2002; 4247, 2016; EXE , 7E£f, 2008). 

据 此 可 知 ， 当 决策 者 处 于 两 种 对 手 策略 确定 的 情况 时 ， 他 是 基于 自己 的 收益 做 决策 的 ， 
此 时 量子 决策 模型 中 的 哈密 顿 矩 阵 可 根据 决策 者 自身 维度 上 的 效用 函数 进行 定义 。 当 决策 者 
处 于 不 确定 的 诀 策 条 件 时 《对 手 策略 未 知 ) ， 若 决策 者 只 处 于 “他 人 收益 维度 ”上 ， 那 么 选 
择 合作 便 是 这 一 维度 上 的 占 优选 项 , 此 时 决策 者 选择 合作 的 概率 应 大 于 选择 背叛 的 概率 , 而 
这 与 实际 研究 结果 却 不 相符 。 以 此 观 之 ， 此 时 决策 者 应 该 既 考 上 处 自己 的 收益 ,又 兼顾 他 人 的 
收益 ,因此 , 在 对 手 策略 未 知 的 情况 下 ， 哈 密 顿 矩阵 需要 根据 决策 者 以 及 他 人 的 效用 函数 进 
行 定义 。 接 下 来 ， 本 文 将 基于 以 上 分 析 对 量子 决策 模型 进行 修正 与 重 构 。 
3.2 齐 当 别 思想 下 量子 决策 模型 的 重 构 
3.2.1 确定 条 件 下 哈密 顿 矩 阵 的 修正 
先 ， 在 已 知 对 手 策 略为 背叛 时 ， 决 策 者 是 基于 “自己 收益 维度 ”做 出 决策 的 ， 即 在 这 
种 情况 下 决策 者 是 以 自己 收益 的 效用 函数 为 基准 的 。 因 此 ， 此 时 哈密 顿 矩 阵 可 用 wa 表示 决 
策 者 在 知道 对 手背 叛 的 条 件 下 , 做 出 背叛 行为 和 做 出 合作 行为 自身 所 获 收益 效用 之 差 。 但 是 ， 
由 于 此 时 决策 者 已 经 认为 对 手 采 取 背 叛 策 略 , 所 以 不 会 考虑 对 手 选择 合作 的 条 件 下 自己 不 同 
行动 收益 的 效用 之 差 ， 所 以 此 时 uc。 = 0， 那 么 在 这 种 情况 下 ， 表 征 诀 策 者 收益 的 哈密 顿 矩阵 
便 修正 为 : 


w= [7 中, m= in zx (5) 


接 下 来 ， 我们 便 需要 解决 2.1 中 效用 函数 过 度 简化 的 问题 ， 即 如 何 定义 一 个 能 够 有 效 反 
映 决 策 者 收益 之 差 的 效用 函数 。 我 们 选择 使 用 预期 理论 中 的 价值 函数 , 并 对 其 做 适当 的 归 一 
处 理 ， 使 其 取 值 在 -1 与 1 之 间 ， 以 满足 量子 决策 模型 对 于 效用 函数 取 值 范围 的 要 求 : 


—1, Dp = (Tta)? — (1,)* (6) 


2 
ug 三 一 一 一 一 一 
d 1+exp(—Dp) 


其 中 Dp 表 示 当 决策 者 已 知 对 手背 叛 时 ， 选 择 背叛 行动 所 获 收 益 ru 与 选择 合作 所 获 收益 
zp 的 价值 之 差 , 采用 一 种 类 似 于 逻辑 回归 的 双 曲 正切 函数 对 Dp 进行 归 一 化 处 理 。a 为 决策 者 
在 自身 收益 维度 上 的 风险 规避 指数 (risk-aversion parameter)， 其 值 介 于 0 到 1 之 间 。 

其 次 ， 当 已 知 对 手 策略 为 合作 时 ， 决 策 者 也 是 基于 “自己 收益 维度 ”做 出 决策 的 。 此 时 
哈密 顿 矩 阵 中 ve 表示 决策 者 在 知道 对 手背 叛 的 条 件 下 , 做 出 不 同行 动 (背叛 或 合作 ) 所 获 自身 
收益 的 效用 之 差 。 与 上 一 种 情况 类 似 , 这 种 情况 下 决策 者 不 会 考虑 对 手 选择 背叛 条 件 下 自己 
不 同行 动 收益 的 效用 之 差 ， 故 而 wg = 0。 此 时 ， 哈 密 顿 矩阵 修正 为 : 


n 


I 1 uc 1 
msj sl tmm ul (1) 
= Gepcpg b De) - ra)" (8) 
其 中 ，Dec 表 示 当 决策 者 已 知 对 手 合作 时 ， 选 择 背 叛 行动 所 获 收益 xcp 与 选择 合作 所 获 收 
益 xcc 的 价值 之 差 。 


3.2.2 不 确定 条 件 下 险 密 顿 矩 阵 的 修正 

当 对 手 策略 未 知 时 ,决策 者 会 将 “他 人 收益 维度 ” 列 入 自己 的 决策 标准 之 内 。 此 时 ， 决 
策 者 决策 时 除了 会 参考 自己 的 收益 维度 , 也 会 考虑 他 人 的 收益 维度 。 此 时 的 哈密 顿 矩 阵 便 可 
以 通过 两 个 分 别 代表 自身 收益 和 他 人 收益 的 哈密 顿 矩 阵 受 加 而 成 。 

其 中 ， 代 表决 策 者 自身 收益 的 哈密 顿 矩阵 可 表示 为 : 


wef s] ^ 
而 代表 他 人 收益 的 哈密 顿 矩 阵 可 表示 为 : 
站 -人 Spee A) eect oL] an 


其 中 wi 与 尼 是 他 人 维度 上 的 效用 函数 ， 分 别 表示 当 他 人 选择 背叛 /合作 时 ， 决 策 者 选择 
背叛 时 他 入 所 获 收 益 价值 与 决策 者 选择 合作 时 他 人 所 获 收 益 价 值 之 差 的 效用 函数 : 


! 2 


Vien e s (Ta)” — (n)? (11) 
了 2 了 
bee De (mp)? — (Ta)” (12) 


其 中 Dp 表 示 当 对 手背 叛 时 ， 决 策 者 选择 背叛 行动 他 人 所 获 收益 ru 与 决策 者 选择 合作 时 
他 人 所 获 收益 re 的 预期 价值 之 差 ; D6 表 示 当 对 手 合作 时 , 决策 者 选择 背叛 行动 他 人 所 获 收益 


z 


上 的 风险 规避 指数 (risk-aversion parameter), 而 相 比 于 他 人 的 收益 , 决策 者 更 加 重视 自身 的 收 
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益 ， 即 决策 者 在 自身 收益 维度 上 效用 函数 的 曲 X (utility curvature) 应 小 于 在 他 人 维度 上 的 效 
函数 的 曲率 (Li & Taplin, 2002; Li, Taplin, & Zhang, 2007; 李 纾 , 2016)， 由 效用 函数 的 曲率 


差异 可 知 0<b<a<1。 那 么 ， 在 不 确定 条 件 下 ， 表 征收 益 的 哈密 顿 算 阵 便 更 改 为 H6 = Hg 十 


Hes 
3.3 齐 当 别 思想 下 的 量子 决策 模型 对 囚徒 困境 中 分 离 效应 的 解释 

分 别 将 修正 后 的 哈密 顿 矩阵 硝 , 下 和 天 以 及 表征 认 知 失调 的 哈密 顿 矩 阵 Hp 代入 薛 定 廖 
方程 ,可 分 别 得 出 决策 者 在 已 知 对 手 策 略为 背叛 、 已 知 对 手 策略 为 合作 以 及 未 知 对 手 策略 这 
三 种 条 件 下 选择 背叛 的 概率 ， 分 别 如 下 所 示 : 


P( 背 叛 | 对 手背 叛 ) = IM - exp(—it(Hy — Ha))* vi (IP m 
(背叛 | 对 手 合作 ) = [IM - expC-it(H — Hg) - v CI? a 
p( 背 叛 ) = ||M - exp(—it(H} — Hg)) - Wo (O)|? (15) 

; hee 
M=| 0 mp 其 an = Mz = S) M 的 作用 是 将 wb 中 的 第 一 第 三 元 素 Wop 和 


Vcp 选 取出 来 。 将 Shafir 和 Tversky (1992) 研 究 中 的 收益 矩阵 代入 ， 模 型 便 构 建 完毕 。 接 下 
来 ,我 们 需要 验证 这 种 齐 当 别 思想 下 的 量子 决策 模型 是 否 克服 了 之 前 量子 决策 模型 中 存在 的 
XE. Bs. fth p( 背 叛 | 对 手 合 作 ) - P( 背 叛 | 对 手背 叛 ) 与 参数 a 与 y 之 间 关 系 的 3D 着 色 
表面 图 (图 2(a))， 可 以 看 出 ， 此 时 pCR | 对 手 合 作 ) 总 是 小 于 P( 背 叛 | 对 手背 叛 )， 这 样 便 解 
决 了 原 量子 决策 模型 中 的 第 一 个 困难 。 接 下 来 ， 做 出 分 离 效 应 量 与 参数 a 与 /之 间 的 3D 着 
色 表 面 图 (图 2(b))， 从 中 可 以 看 出 ， 当 b = a/4 时 ， 虽 然 模型 可 解释 的 最 大 分 离 效 应 量 也 为 
0.25, 但 是 其 分 布 较为 连续 , 从 而 提升 了 模型 对 大 分 离 效应 量 实验 结果 的 拟 合 精度 。 特别 地 ， 

固定 b = a/4， 使 用 最 小 绝对 误差 法 进行 拟 合 ， 当 a 和 7 分 别 取 值 为 0.73 与 0.13 时 ， 便 可 得 
出 与 Shafir 和 Tversky (1992) 研 究 结果 基本 相同 的 拟 合 数值 (如 表 2 所 示 )。 使 用 同样 的 拟 合 
方法 , 本 文 进一步 对 比分 析 了 本 研究 所 提出 的 量子 决策 模型 和 Pothos 和 Busemeyer (2009) 提 
出 的 量子 决策 模型 对 于 一 些 分 离 效 应 研究 结果 的 拟 合 性 能 。 如 表 2 Br. 可 以 看 出 ， 当 模型 
的 自由 参数 的 数量 相同 时 ， 先 前 的 量子 决策 模型 对 于 分 离 效 应 量 较 大 的 研究 
Tversky, 1992; Busemeyer et al., 2006) 的 拟 合 效 果 较 差 ， 而 本 研究 所 提出 的 量子 


现 了 优异 的 拟 合 效 果 。 


结果 (Shafir & 
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P( 背 叛 | 对 手 合作 ) - pM 


出 的 量子 决策 


图 2 本 研究 所 提 


分 离 效应 量 


模型 中 P( 背 叛 | 对 手 合 作 ) - p( 背 叛 | 对 手背 叛 ) 以 及 分 离 效应 量 与 g 和 y 之 间 关 系 的 3D 着 色 表面 图 
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(其 中 模型 参数 b=a/4，t= 31/8 注 : 彩 图 见 电子 版 ) 


表 2 不 同 研究 中 决策 者 选择 背叛 的 概率 以 及 不 同 量子 决策 模型 的 拟 合 结果 


研究 已 知 对 手背 叛 已 知 对 手 合作 对 手 策略 未 知 绝对 误差 
Shafir & Tversky (1992) 0.97(0.79/0.95) 0.84(0.77/0.84) 0.63(0.63/0.65) 0.25/0.04 
Li & Taplan (2002) 0.73(0.73/0.77) 0.67(0.67/0.66) 0.60(0.67/0.55) 0.07/0.09 
Busemeyer et al. (2006) 0.91(0.80/0.91) 0.84(0.78/0.84) 0.66(0.66/0.63) 0.17/0.02 
平均 值 0.87(0.79/0.87) 0.78(0.78/0.78) 0.63(0.63/0.60) 0.08/0.03 

VE: 括号 内 为 先前 的 量子 模型 拟 合 结果 /本 研究 提出 的 量子 模型 的 拟 合 结果 


接 下 来 , 便 是 验 记 


E 这 一 模型 能 否 解 决 原 模 型 的 第 三 个 困难 , 即 能 否 正确 地 表示 收益 之 差 


的 效 


j 与 分 离 效应 量 之 间 的 关系 。 按 照相 关 研究 的 结论 ， 


自己 收益 差距 的 增 大 ， 会 阻碍 分 离 


效应 的 发 生 , 即 增 大 分 离 效 应 量 的 数值 ; 而 他 人 收益 差 吕 


E 的 增 大 , 则 会 促进 分 离 效应 的 发 生 ， 


即 降低 分 离 效 应 量 的 数值 (Li & Taplin, 2002; Li, Taplin, & Zhang, 2007; 4227, 2016)。 因 此 ， 


根据 定义 ， 增 大 


自己 的 收益 差距 可 看 作 增 大 式 (6) 中 的 ra 与 式 (8) 中 的 re 值 ， 而 增 大 他 人 的 收 


益 差 距 可 看 作 增 大 式 ( 


分 离 效 应 量 之 间 的 关系 ， 如 


11) 中 的 re 与 式 (12) 中 的 ra 值 ， 那么 , 做 出 自己 与 他 人 收益 增 大 量 3Ar 与 


的 数值 变 大 ， 分 离 效 应 减 小 ; 而 当 他 人 的 收益 差距 增 大 时 


系 ， 从 而 解决 了 原 模 型 中 的 第 三 个 


图 3 所 示 。 从 中 可 以 看 出 ， 


VR MEE o 


5 Wr; > ma Am 自己 收益 维度 下 i = {a,c}; 他 人 收益 维度 下 i = {c,d}. 


当 自 己 收益 差距 增 大 时 ,分 离 效应 量 
， 分 离 效应 量 的 数值 变 小 ， 分 离 效 


应 增 大 , 这 便 说 明 本 研究 所 提出 的 量子 决策 模型 能 够 有 效 反映 收益 差距 与 分 离 效应 之 间 的 关 
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| [二 自己 收益 维度 
| = 他 人 收益 维度 


分 离 效 应 量 


图 3 本 研究 所 提出 的 量子 决策 模型 中 收益 增加 量 Ar 与 分 离 效应 量 之 间 的 关系 〈 模 型 其 余 参数 为 拟 合 Shafir 和 Tversky (1992) 研 
究 所 得 参数 ) 
4 讨论 


41 启发 式 与 计算 式 的 融合 
自从 Herbert Simon 提出 “有 限 理 性 ”的 概念 以 来 ， 在 此 基础 上 形成 的 启发 式 (Heuristic) 


决策 模型 已 经 在 决策 领域 取得 了 许多 重要 的 成 就 (Baron, 2000; Gigerenzer & Todd, 1999; 


Tversky & Kahneman, 1974)。 大 多 数 启 发 式 决策 模型 ， 例 如 齐 当 别 模型 ， 以 决策 模型 的 三 因 


素 分 类 体系 来 看 , 属于 非 补 偿 性 和 确定 性 的 决策 模型 (Stevenson, Busemeyer, & Naylor, 1990)。 
由 于 存在 非 补偿 性 ， 这 类 模型 会 对 一 些 信息 进 行 简化 或 剔除 ， 进 而 简化 分 析 过 程 ; 但 由 于 该 
模型 的 确定 性 (Kubovy Rapoport, & Tversky, 1971; 李 纾 , 2016)， 使 其 无 法 精确 描述 决策 者 在 
不 同 条 件 下 做 出 决定 的 概率 。 

量子 决策 模型 ， 属于 计算 式 (Computational) 或 数学 (Mathematical) 决 策 模型 ， 从 决策 模型 
的 分 类 体系 标准 来 看 ,属于 具有 随机 性 的 决策 模型 。 因 为 其 具有 随机 性 ,可 以 通过 概率 函数 
的 形式 表征 决策 结果 ， 所 以 这 类 模型 可 以 定量 描述 分 离 效 应 (Busemeyer & Townsend, 1993; 
Payne & Bettman, 2004)。 但 是 ， 先 前 的 量子 决策 模型 ， 过 度 简化 了 模型 的 构建 过 程 ， 并 缺乏 
对 实际 决策 过 程 中 决策 者 策略 的 深入 思考 。 因 此 ， 在 解释 分 离 效应 时 存在 困难 。 

本 研究 所 提出 的 量子 决策 模型 , 立足 于 四 维 量子 决策 模型 , 借鉴 了 齐 当 别 思想 对 模型 进 
行 了 重 构 。 可 以 称 之 为 一 种 计算 式 与 启发 式 相 融合 的 决策 模型 。 而 这 种 齐 当 别 思想 下 的 量子 
决策 模型 , 解决 了 先前 量子 决策 模型 中 所 存在 的 困难 , 同时 也 为 今后 决策 模型 的 构建 添加 了 
新 的 可 能 性 。 
4.2 囚徒 困境 中 决策 者 信念 与 行为 的 纠缠 


本 研究 所 提出 的 量子 决策 模型 中 , 依旧 保留 了 原 量 子 模型 中 表示 信念 与 行动 纠缠 的 哈密 
顿 矩阵 Be。 那 么 ， 是 否 可 以 忽略 这 一 纠缠 效应 ， 进 而 完全 按照 齐 当 别 思想 来 构建 量子 决策 
模型 呢 ? 本 研究 的 结果 表明 ， 当 分 离 效 应 量 较 小 时 (如 Li & Taplan (2002) 的 研究 结果 )， 模 型 
的 最 佳 拟 合 参数 中 y = 0, 说 明 此 时 Hs 是 可 以 去 除 的 ; 但 当 分 离 效应 量 较 大 时 , 若 去 除 Ap, 
则 会 使 拟 合 误 差 大 幅 提 升 ， 如 对 Shafir 和 Tversky (1992) 的 实验 结果 进行 拟 合 时 ， 绝 对 误差 
更 会 从 原先 的 0.04 上 升 至 0.09， 增 大 了 两 倍 ， 可 见 此 时 去 除 Hs 是 不 合适 的 。 综 上 所 述 ， 信 
念 与 行为 的 纠缠 对 于 解释 分 离 效 应 量 较 大 的 研究 是 不 可 或 缺 的 。 
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结论 与 展望 


本 文 提 出 了 一 种 结合 齐 当 别 思想 的 量子 决策 模型 ， 研 究 表明 这 一 模型 解决 了 先前 量子 
决策 模型 中 存在 的 困难 。 当 然 ， 正 如 量子 决策 模型 的 葛 基 者 Jerome R. Busemeyer 教授 所 指 
出 的 ， 类 似 量 子 决策 模型 这 样 的 数学 决策 模型 ， 就 像 刚 刚 进入 决策 之 城 的 小 孩子 一 样 
(Busemeyer & Johnson, 2008)， 需 要 不 断 地 成 长 才能 获得 属于 自己 的 一 席 之 地 。 因 此 ， 作 为 
这 些 “ 小 孩子 ”中 的 一 员 ， 本 研究 所 提出 的 这 种 量子 决策 模型 ， 也 有 值得 进一步 探讨 与 发 
展 之 处 ， 主 要 总 结 为 以 下 几 点 : 

(1) 模型 的 扩展 应 用 。 本 文 提出 的 这 种 量子 模型 ， 未 来 可 以 尝试 解释 诸如 两 阶段 赌博 
任务 中 的 分 离 效应 ， 以 及 分 类 -决策 (Categorization-decisiom) 实 验 中 的 干涉 效应 (Busemeyer 


i 


Wang, & Lambert-Mogiliansky, 2009; Townsend, Silva, Spencer-Smith, & Wenger, 2000; Wang & 


Busemeyer, 2016) 等 违背 经 典 决策 模型 的 问题 

(2) 模型 的 动态 化 探究 。 在 量子 决策 模型 中 ， 由 于 薛 定 雇 方程 以 及 其 解 中 存在 时 间 参 
数 t， 因 此 量子 模型 又 是 一 种 动态 的 (Dynamical) 模 型 (Busemeyer, Wang, & Townsend, 
2006)。 但 是 ， 目 前 大 多 数 相关 研究 中 ， 为 了 简化 问题 探讨 ， 往 往 将 时 间 上 设 为 固定 值 ， 而 
在 实际 问题 中 ， 决 策 时 间 的 不 同 会 对 决策 者 的 最 终 决 策 产生 影响 ， 而 对 于 量子 决策 模型 来 
说 也 是 如 此 ， 因 此 ， 探 究 一 种 具有 “动态 化 ”的 量子 决策 模型 也 具有 重要 的 理论 和 现实 意 
bo 

(3) 更 加 “真实 ”的 量子 决策 模型 。 包 括 本 研究 在 内 的 大 多 数 动态 量子 决策 模型 ， 都 
是 “理想 的 ”模型 。 例 如 ， 模 型 中 决策 者 的 信念 行为 状态 《〈 包 括 基态 以 及 博 加 态 ) ， 是 一 
种 “纯净 的 ”、“ 理 想 的 ”量子 态 〈 纯 态 ) ， 这 就 意味 着 决策 者 〈 被 试 ) 间 的 差异 可 以 忽 
略 ， 模 型 可 以 通过 平均 行为 倾向 来 描述 被 试 群体 行为 特点 ;模型 中 的 测量 是 “完美 的 ”， 


E 


即 在 测量 时 或 要 求 被 试 报告 结果 时 〉 所 测 得 的 结果 能 够 完全 表示 被 试 所 处 的 信念 行为 状 
态 (Yearsley 2017)。 但 是 在 现实 中 ， 由 于 受到 各 种 条 件 的 影响 (噪音 )， 决 策 过 程 往往 不 会 如 
此 理想 化 。 在 未 来 的 模型 中 ， 通 过 对 噪音 的 构建 ， 不 仅 可 增强 模型 的 真实 性 ， 而 且 可 以 据 
此 来 判别 在 一 定 的 情况 下 是 否 真 的 存在 分 离 效应 抑或 仅仅 是 实验 中 的 “噪音 ”。 

(4) 启发 式 决策 模型 与 计算 式 决策 模型 的 融合 。 长 期 以 来 ， 计 算式 的 决策 模型 (如 决策 
场 模型 与 马尔 科 夫 决策 模型 ) 由 于 其 较为 复杂 的 数学 结构 ， 往 往 不 能 为 大 多 数 研究 者 所 理 
解 ;， 而 计算 式 决策 模型 的 研究 者 ， 在 其 构建 模型 的 过 程 中 ， 往 往 将 重心 放 在 数学 结构 上 ， 
从 而 忽视 了 与 其 相关 的 启发 式 决策 模型 。 通 过 本 研究 的 结果 ， 可 以 看 出 ， 启 发 式 决策 模型 
与 计算 式 决策 模型 能 够 很 好 地 融合 ， 通 过 启发 式 的 思想 对 计算 式 的 模型 进行 改进 ， 不 仅 能 
够 解决 计算 式 模 型 中 存在 的 一 些 困 难 ， 而 且 能 使 启发 式 的 思想 以 较为 客观 的 数学 形式 展现 
来 ， 让 其 具有 量化 解释 问题 的 能 力 。 因 此 ， 启 发 式 决策 模型 与 计算 式 决策 模型 的 融合 
具有 重要 的 理论 意义 与 广阔 的 发 展 前 景 。 
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Abstract 

One of the most puzzling findings in decision research field is the disjunction effect. Several 
studies demonstrate that the disjunction effect exists in a two-person prisoner's dilemma game. This 
effect violates the sure-thing principle and cannot be explained by classical decision-making models. 
During the recent decade, quantum decision making models have been established on the basis of 
the mathematical structure and methodologies of quantum mechanics. Owing to their special 
theoretical structures, quantum decision-making models are well suited for explaining the 
disjunction effect, although these models continue to encounter difficulties. 

This study aims to overcome the difficulties in existing quantum decision-making models by 
developing a modified model. To achieve this goal, the deficiencies of the previous models were 
analyzed. We concluded three deficiencies: 1) Although previous quantum decision-making models 
can account for the disjunction effect, they can also obtain findings that defy the experimental results 
and common sense. 2) They cannot explain the disjunction effect with large values in certain 
experiments (e.g., the experiment of Shafir & Tversky, 1992). 3) They cannot properly illustrate the 
relationship between the utility of decision maker's pay off and the scale of the disjunction effect. 

The reasons for these difficulties were investigated. An important reason is that previous 
quantum decision-making models ignore that the decision maker may consider another's pay off 
based on different decision conditions. Another reason is the over-simplicity of the utility function. 
With the above analyses as basis, we adopted the equate-to-differentiate method to rebuild the 
quantum decision-making model. In this new model, whether the decision maker considers 
another's pay off or not based on a specific decision condition is determined with the equate-to- 
differentiate method. In addition, the utility function is redefined by value function and hyperbolic 
tangent transformation. 

Results revealed that the new quantum decision-making model overcomes the difficulties in 
previous quantum decision-making models. The proposed model is an integration of heuristic and 


computational or mathematical models. This ideal model integration deserves much attention and 
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has good theoretical significance and application prospects. 
Key Words quantum, decision-making, equate-to-differentiate, disjunction effect, prisoner's 


dilemma 


